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О ЦЕНКА  П РОГИБА  Н ЕВРА Щ АЮ Щ ЕГОСЯ РОТОРА ТУРБИНЫ  
К -500-240-2 ХТГЗ ПРИ ОС ТЫВАНИИ С ОТКЛЮ ЧЕНИЕМ  СИСТЕМ Ы
СМ А ЗКИ
При остывании турбины с неподвижным ротором в последнем возникают 
температурны е разности «верх-низ» {Atp\  которые вызываю т его тепловой про­
гиб, приводящ ий к изменению  радиальных зазоров в проточной части и уплот­
нениях. В еличину изменения указанных зазоров необходимо знать для оценки 
надеж ности как самих режимов остывания, так и возможности последующ его 
пуска турбины.
Разность температур по диаметру ротора Atp появляется вследствие:
1 )теплообмена ротора с элементами статора, в которых имеют место темпера­
турны е неравномерности, обусловленные разностью температур "верх-низ" 
корпуса цилиндра (AtK); 2 ) теплоотвода от шейки ротора к элементам подшип­
ника. Величина Atp в зоне подш ипников может быть с достаточной точностью  
оценена по непосредственно замеряемым температурам баббита подшипников. 
В то  же время исследования показывают, что влияние этой составляющ ей Atp на 
изменение радиальных зазоров невелико; основную роль здесь играет первая из 
перечисленных составляющ их. Однако замерить Atp в зоне проточной части 
практически невозможно, поэтому основную  роль здесь играют расчетные ме­
тоды. А нализ показывает, что для установивш егося (регулярного) режима ос­
ты вания цилиндра связь между величинами Atp и AtK можно представить сле­
дую щ им образом:
Atp =K AtK ; К  =  К 1 К 2 К З К 4 К 5 ,
где К1,К 2,КЗ,К4,К5  - коэффициенты, учитываю щ ие особенности процессов те­
плообмена между элементами статора и ротора при остывании.
В приведенной формуле К1 учиты вает снижение темперагурной разности 
вследствие лучистого теплообмена между наружным (НК) и внутренним кор­
пусами (В К ) двухкорпусного цилиндра. К оэффициент Кг учитывает термиче­
ское сопротивление при теплопередаче от НК к обоймам для цилиндров с 
обойменной конструкцией. Коэффициент К 3 в зависимости учитывает терми­
ческое сопротивление при теплопередаче от НК или обойме к диафрагме и от 
последней к НК (обойме). Коэффициент К 4 учитывает соотношение диаметров 
вала ротора Dp и диафрагмы ОДФ.
К оэф ф ициент К} учиты вает снижение разности температур по диаметру 
ротора вследствие осевой растечки теплоты по валу ротора на участке между 
соседними дисками. По результатам математического моделирования процесса 
остывания он составляет 0,66-0,75.
П ри оценке прогиба невращ аю щ егося ротора турбины К-500-240-2 ХТГЗ 
анализировались результаты  опытов на Рефтинской ГРЭС по останову турбины 
с отклю чением смазки при температурах металла Ц ВД/Ц СД 250/238°С после
воздуш ного расхолаживания и температурах металла Ц ВД /Ц С Д  227/308°С  по­
сле расхолаживания под нагрузкой.
Были получены следую щ ие коэффициенты, учиты ваю щ ие процесс теп­
лообмена вышеназванной турбины, приведенные в таблице:
Обозначение К1 К2 КЗ К4 К5 К
,цвд 0,548 1 0,361 0,531 0,7 0,074
ЦСД 0,861 0,141 0,191 0,308 0,7 0,005
Соответственно разности температур на роторах Ц ВД и Ц С Д  равны:
AtpUBM= K A tJ ,m =0,074-50=3,7 °С;
Аірисд= К А ікцсд=0,005-50=0,25 °С
М аксимальный прогиб роторов Ц ВД  и Ц СД по классической схеме (без 
учета влияния соседних пролетов) рассчиты вается по следую щ ей формуле
Ym = ßA tpL2/(8Dp),
где ß  - коэффициент линейного расш ирения металла ротора, Д> -  диаметр 
вала ротора; L - расстояние между опорными подшипниками.
Расчеты даю т следую щ ие величины для максимального прогиба роторов: 
Y тах(Ц В Д )=0,275 мм, ¥ тах(Ц СД)=0,022 мм.
Уточненные результаты, с учетом влияния соседних пролетов, были по­
лучены методом конечных элементов с помощ ью  программы A N SY S. Расчет в 
ANSYS показал влияние соседних пролетов друг на друга: при Atp в роторе 
ЦВД, равной 10°С, а на РС Д  - 0°С, максимальный прогиб возникает на РВ Д  и 
равен 0,016 мм, а при разности при Atp в роторе ЦСД, равной 10°С и на РВД - 
0°С, максимальный прогиб возникает на РСД и равен 0,021 мм.
Для определения суммарного прогиба валопровода, возникаю щ его при 
произвольном сочетании Atp на РВД и РСД, мож но пользоваться результатами 
полученными выше, использовав их в формуле 
Yp(t)= Yi r k l+  У33кЗ
где Y 11 -п рогиб валопровода турбины от разности на РВ Д  A tn ~  10°С; Y 33 -  
прогиб валопровода турбины от разности на РСД At33= 10°С; k l -  коэффициент 
равный отношению A ti/A tn= 0,37; k3 -  коэффициент равны й отнош ению  
A t3 At33=0,025;
Прогибы, полученные с помощ ью  этой формулы, следую щ ие: на роторе 
Ц ВД -  0,060 мм, а на роторе Ц СД -  0,019 мм.
Величины прогибов роторов Ц ВД  и ЦСД, определенные с учетом  влия­
ния соседних пролетов, получились меньше, чем эти же величины, определен­
ные для «свободных» пролетов. Очевидно также, что величина прогиба зависит 
от разности температур на роторе и может сущ ественно меняться.
